THE STUDY OF THE IDEA AND THEORY IN THE VIBRATION ANALYSIS OF TOSHIHIKO KIMURA by 川崎 篤史
木村俊彦の振動解析における思想と理論に関する研
究
著者 川崎 篤史
出版者 法政大学大学院デザイン工学研究科
雑誌名 法政大学大学院紀要. デザイン工学研究科編
巻 6
発行年 2017-03-24
URL http://hdl.handle.net/10114/13042
法政大学大学院デザイン工学研究科紀要 Vol.6(2017年 3月)                    法政大学 
 
木村俊彦の振動解析における思想と理論に関する研究 
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法政大学大学院デザイン工学研究科建築学専攻修士課程 
 
 In recent years, due to the development of computers and technology, various architectures that had 
not been seen 50 years ago became available. However, free design can be made too easily due to its 
convenience. Even if you do not understand the essence of structural analysis, it is a problem to be 
handled as convenient tool that can be calculate. Therefore, we are researching Toshihiko Kimura as a 
structural designer at the beginning of vibration analysis, who understood and developed the essence of 
vibration analysis. 
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１． はじめに 
近年、コンピューターの発達や技術の発展により、50
年前には見ることのなかった多くの建築が実現されてい
る。超高層ビルは、50年前では不可能であった 100mの高
さを超え、北京国家体育場のような複雑な建築もこの数
十年で構造解析のプログラミングの進化がそれを可能に
したのである。 
 しかし去年 7 月、以前から計画が問題視されていた新
国立競技場の案が白紙撤回された。それには多岐にわた
る問題が原因として存在し、それを打開する現実的な案
が無かったため白紙撤回に至ったのである。特にここで
問題視すべきことは、構造解析の進化により、新国立競
技場のような複雑な建物であっても解析できてしまうこ
とではないかと考える。このような自由な設計が可能と
なった現代であるからこそ、構造解析の本質を理解し、
本当の意味での自由な設計を目指すべきだと考える。 
 本研究では、構造家である木村俊彦及び、木村独自の
振動解析手法である ELA-PLA 法を取り上げる。木村俊
彦の振動論は目的に沿って応用し、その都度進化した理
論であり、そこに木村の構造設計における思想が色濃く
反映されていると考える。そこで、本研究では ELA-PLA
法における基礎理論及び手法に焦点を当て、木村俊彦の
思想及び理論をどのように実設計に取り入れたかをまと
め、木村俊彦独自の振動解析である ELA-PLA 法の特徴
及びその有用性を考察することを目的とする。 
 
 
２． 多自由度の線形応答 
 多自由度系の線形応答を、各次固有振動の 1 自由度応
答の重ね合わせで表す方法はモーダルアナリシス(mode 
superposition method, modal analysis)と呼ばれる。各次
の 1 自由度応答波形を求めて重ね合わせることで、多自
由度系の応答波形が得られる。 
 線形応答における基本式は広く知られていると考える
が、木村俊彦の振動論の比較に重要な要素であるので減
衰自由振動式を下記に記すこととする。 
 [𝑀𝑀]{?̈?𝑦} + [𝐶𝐶]{?̇?𝑦} + [𝐾𝐾]{𝑦𝑦} = {𝑓𝑓(𝑡𝑡)} (1) 
 
 (2.1)式において、減衰マトリクスCがある特別な形
の場合には、固有モードが非減衰の場合と同じになり、
非減衰と同様なモードの重ね合わせによる解が得られる。
このような場合を比例減衰という。実際の構造物では減
衰の細かいメカニズムはよくわからないことが多いので、
通常、構造物応答の主要なモード成分における減衰の性
質を適切に表現し得るような比例減衰系を仮定して解析
を行う。 
 木村はこの比例減衰の物理的意義に対し、疑問を呈し
ている。減衰マトリクスは本来独立であるべき物理量で
あり、他の物理量とは無関係であるはずである。しかし、
独立であるべき物理量を無理やり mや kと比例関係に仮
定しなければ、初等関数の体で解けないのである。これ
はオーソドックスな数式解に囚われ過ぎて、物理的に一
次的な物性を犠牲にしているのである。 
３． ELAsto-PLAstic法                 
（２） 木村の提案する振動方程式 
 耐震問題は、弾性振動解析の発展により多くのことが
解明され、超高層の耐震建築の実現を始めとして成果を
得てきたが、地震や建物の振動現象は複雑で高度な問題
を無数に抱えており、これまでの線形振動解析のもたら
したものは振動問題解明の糸口を見出したに過ぎず、根
底には、以下のような第一義的な重要課題が取り残され
ている。 
 
(1) 設計地点において予測されるべき地震の規模と特性 
(2) 地盤と建物の地震時の応答関係 
(3) 強震時の構造部材や地盤の塑性化問題 
(4) それらに伴う振動・減衰のモードの変化 
(5) 中・低層の合成の高い建物の振動の実態と扱い方 
(6) 超高層系の曲げ系振動とそれに伴う問題 
 
 以上の問題・観点から、振動解析理論を工学的見地の
非線形問題に拡張し、上述の諸問題に適用できるように
しなければ、振動解析の真の工学的意義が得られないと
木村は考え、一般的に使われている振動方程式を吟味し、
解釈を行い、次式を提案した。 
 
𝑚𝑚?̈?𝑢 + 𝑐𝑐?̇?𝑢 + 𝑆𝑆 ∙ 𝑁𝑁(𝑈𝑈, 𝑡𝑡) = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) (2) 
 
 この方程式は弾塑性減衰復元力特性𝑁𝑁(𝑈𝑈, 𝑡𝑡)及び
𝑁𝑁∗(𝑢𝑢, 𝑡𝑡)をどのように扱うかが最も重要であり、これは
𝑚𝑚, 𝑐𝑐, 𝑓𝑓(𝑡𝑡)も同様であり、構造マトリクス𝑆𝑆やその構造モデ
ルに関しても、目的にかなう範囲で出来るかぎり単純な
ものが良い。結果として𝑁𝑁(𝑈𝑈, 𝑡𝑡)及び𝑁𝑁∗(𝑢𝑢, 𝑡𝑡)に関しても必
要以上に難しく設定する必要が無く、設計者の意図を満
たすよう設定するべきである。 
 ここで、𝑁𝑁(𝑈𝑈, 𝑡𝑡)が備えるべき性質は次の通りである。 
 
(0) 𝑁𝑁(𝑈𝑈, 𝑡𝑡)が弾塑性でかつ減衰を伴う復元力関数である
ために、𝑁𝑁が𝑈𝑈と𝑡𝑡に対する一価関数となり、𝑁𝑁関数は
𝑈𝑈関数を容易に得られなくてはならない。 
 
(1) クリープ現象を発生する必要十分条件は、実際の応
力 変形曲線が、𝑅𝑅や𝑢𝑢の絶対値増大の場合と絶対値
減少の場合とでは異なる勾配を持ち、静的弾塑性曲
線と𝑢𝑢軸に挟まれる領域に向かって進行する。 
 
(2) クリープ現象は高応力・大変形で大きく、無応力状
態で極めて小さい。実際の復元力と変位の勾配
𝑘𝑘∗(𝑈𝑈, 𝑡𝑡)の正進時と逆進時の場合の差は、𝑈𝑈,𝑁𝑁の絶対
値の大きい領域ほど大きくなる。 
 
(3) 低応力時には𝑈𝑈,𝑁𝑁との比例関係(弾性関係)近い状態
がある。 
 
(4) 復元力には上限がある。 
 
 以上を満たす任意な関数として𝑁𝑁(𝑈𝑈, 𝑡𝑡)を設定し、また、
以上を満たす限りはできるだけ簡単な形にすることが望
ましい。通常の弾塑性論では指数関数や対数関数を用い
ることが多いが、ELA-PLA法では「斜交座標における一
対の双曲線を座標移動した」、簡単な二次関数を弾塑性
曲線として用いることを木村は推奨している。 
 
（３） 木村の提案する弾塑性曲線 
 斜交軸𝜉𝜉 − 𝜂𝜂座標では、一対の双曲線は次式となる。 
 
𝜂𝜂 = −𝛼𝛼
𝜉𝜉
 (3) 
 
 𝑓𝑓1曲線は𝜂𝜂の負の領域、𝑓𝑓2曲線は𝜂𝜂の性の領域である。こ
の形のまま直交軸𝑈𝑈 − 𝑁𝑁座標に変換し、𝑁𝑁方向に±𝑁𝑁𝑢𝑢、𝑈𝑈方
向に𝛿𝛿だけ平行移動することで次式が得られる。 
 (𝑁𝑁 − 𝑁𝑁𝑢𝑢)2 − 2𝐵𝐵(𝑈𝑈 − 𝛿𝛿)(𝑁𝑁 − 𝑠𝑠 ∙ 𝑁𝑁𝑢𝑢) − 𝐶𝐶2 = 0 (4) 
 
 これらの曲線は上記の(0)〜(4)の条件を全て満たすこ
とができる。よって、式中の未定係数𝑁𝑁𝑢𝑢,𝐵𝐵,𝐶𝐶が実際の部
材の形状材質に応じ、十分な近似性をもって決定できる
のである。 
 (3.151)式で正進の時は𝑓𝑓1曲線をとり、+𝑁𝑁𝑢𝑢に漸近する。
しかし振動のときは、ある応力と変形の地点に達すると
逆進に変わり、𝑓𝑓2曲線をとる。よってそれ囲碁の𝑓𝑓2曲線は
ある地点𝑋𝑋点から始まり、𝑋𝑋点を必ず通過する関数として
設定しなければならず、その条件は次のようになるため、
𝛿𝛿も次式から求めることができる。 
 2𝐵𝐵(𝑈𝑈𝑥𝑥 − 𝛿𝛿)(𝑁𝑁𝑥𝑥 − 𝑠𝑠 ∙ 𝑁𝑁𝑢𝑢) = (𝑁𝑁𝑥𝑥 − 𝑁𝑁𝑢𝑢)2 − 𝐶𝐶2 (5) 
 
図 1 弾塑性の静的勾配と動的勾配 
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 斜交座標における一対の双曲線の具体的な有用性は、
減衰の問題を解決でき、弾性領域と塑性領域の扱いを全
く同等にできる点にある。 
 単一部材の弾塑性曲線は、従来、材料力学敵にある種
の指数関数や対数関数が適用されている場合が多い。し
かし、(2)式は線形関数を前提とするため、物性に忠実な
弾塑性曲線を取り扱うことができないのである。復元力
特性曲線として、1つまたは 2つの折点をもつバイリニア、
トリリニアの弾塑性曲線を適用することになる。しかし、
このような単純化でさえ多くの煩雑さを生じてしまうの
である。 
 木村の提案した双曲線では、経験的な弾塑性曲線と著
しく類似し、2、3の付帯条件を除き、弾塑性曲線の形を
任意に採用することができるのである。 
 
 
図 2 斜交座標双曲線 
 
 
 
図 3 曲線の特性定数 
 
 
 
住友童話館で行われた動的解析 
 住友童話館は、質点が棒状配列ではなく相互に複雑に
連結され、かつ接地点の多い構造物は遠隔連成系の振動
体であって、数質点の並行振動に限って扱われている実
例があるが、住友童話館のような 41質点,67部材の連成
振動を扱うのは困難であった。それは下記の問題を解決
することが出来なかったことが原因となる。 
 
・ この建物が遠隔連成系の振動であり、相対変位によ
る解法では解決しない 
・ 大規模な微分方程式が初等関数では扱い切れない 
・ モデルの規模が大きく、データが膨大だった(41 質
点・67部材) 
・ 振動の減衰及び固有値に問題があった 
・ 振動モデルの中に短い軸振動が入る 
 
これらの問題の他に、下記の解決されるべき現実
的・物理的な諸現象もあった。 
 
・ 設計地点において予測されるべき地震の規模と特性 
・ 地盤と建物の地震時の応答関係はどうなるか 
・ 強振時の構造部材や地盤の塑性化はどのように考え
られ処理されるか 
・ それに伴う振動・モードの変化はどうなるのか 
・ 超高層系の曲げ系振動とそれに伴う柱座屈の危険性
はどう処理されるか 
 
 以上の困難に直面しながら、木村は 1 年以上の歳月を
かけて検討した。静的力学的な解析により十分成果があ
り、かつ個別の固有周期に基づいて動的解析も検討して
いるため、実際の建物としては通常の建物以上の安全性
が確認されていた。この住友童話館以降、「変位による
複雑な遠隔連成振動の解法」を応用数学の問題として木
村は研究・理論構成を行った。以下に木村が住友童話館
で試みた解析の概略を記す。 
 
 多質点の強制・減衰振動の一般式(𝑢𝑢に固定点を含む) 
 [𝑀𝑀][?̈?𝑢] + {[𝐽𝐽] + [𝐼𝐼]}[?̇?𝑢] + [𝐷𝐷][𝑢𝑢] = [𝑅𝑅] (6) 
 [𝑀𝑀]：質量マトリクス(対角マトリクス) [𝐷𝐷]：釣合剛性マトリクス [𝐽𝐽]：外部減衰係数マトリクス(対角マトリクス) 
 
 [𝑀𝑀]と相似な形をもつが必ず[𝑀𝑀]に比例するわけではな
い。節点を単位としてその近傍の表面積、表面性状、周
囲を取り巻く流体の性質、非固定の荷重などにより、節
点ごとに定まる特定値をもつ。対称である。 
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𝜃𝜃 
𝑁𝑁𝑢𝑢 
[𝐼𝐼]：内部減衰マトリクス 
 
 [𝐷𝐷]と相似な形となるが必ず[𝐷𝐷]に比例するわけではな
い。部材を単位としてその形状、内部組織、材質などに
より部材ごとにその両端に対して特定値をもつ。原則的
には対称である。 
 [?̈?𝑢]：加速度ベクトル(固定端も含む) [?̇?𝑢]：速度ベクトル(固定端も含む) [𝑢𝑢]：変位ベクトル(固定端も含む) [𝑅𝑅]：各節点の直接外力ベクトル(固定端反力も含む) 
 
 以上のように木村は静的解析に留まらず動的解析を試
みていた。一般的な剛性マトリクス法による組織的なフ
ォートラン・プログラムによるものではなく、手作業で
剛性マトリクスの値を埋めて線形連立方程式を作成し、
コンピュータにより直接解いていた。しかし、住友童話
館の時点では、動的解析として複雑な遠隔連成振動解析
は不可能であり、動的解析自体は失敗に終わった。 
 
 
結論・展望 
（１） 本研究での成果 
 本論文で記した木村俊彦の ELAPLA法は、当時構造設
計者として活躍したより合理的かつ実務的な振動論であ
り、現在確立された振動論に対し、独自の立場から考案
した振動論である。ELAPLA 法の主な特徴は第３章で記
しているが、一対の斜交座標上の双曲線及び内部減衰の
取り扱いに大きな違いがある。特に内部減衰の取り扱い
については、一般的な振動論における減衰と一線を画し
ている。 
 本研究でこの内部減衰について解明したことで、本来
独立であるべき物理量である減衰マトリクスを、強引に
他の物理量と比例関係に仮定した一般的手法に対し、現
代の技術的進歩を考慮した上で再考する１つの足掛かり
となると考える。 
 
（２） 今後の展望 
 本研究で明らかになった、問題点及び今後の研究への
展望を挙げる。 
 本論文で記した木村俊彦の ELAPLA 法は単純応力の
構造物に対する振動解析理論であり、部材力𝑁𝑁を決定する
ための部材相対変位𝑈𝑈が全節点変位から直ちに決定でき
る場合という非常に限定的なものである。よって、
ELAPLA法の具体的な有用性を示すためにはより多くの
構造モデルを考慮し、比較・考察をする必要がある。特
に、本論文では述べた ELAPLA-S(imple)法以外に、剪断
変形及び曲げ変形が共存する複合応力を考慮した場合で
ある ELAPLA-C(omposite)法、地盤と構造物の連成振動 
 
解析法である ELAPLA-T(otal)法など、木村の実設計に関
わった建物に応じて開発されたため、多岐に渡り存在し
ている。これらを理解し、用いることによって、より木
村の振動解析における思想というものを解明することが
出来ると考える。 
 木村の振動解析論は、現在広く知られているとは言え
ない。しかし、その手法は合理的でかつ、実務的に開発
されたものであるため、これまで広く知られてきた振動
論をより発展させることが出来ると考える。今後も木村
の振動解析理論を紐解き、より研究が行われることを望
む。 
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